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@ Verfahrbares Rontgengerat und Verfahren zur Bestimmung von Projektionsgeometrien 

@ Die Erfindung betrifft ein verfahrbares Rontgengerat 
mit einem eine Rontgenstrahlenquelle und einen Ront- 
genstrahlendetektor umfassenden Rontgensystem, wel- 
ches an einerTragevorrichtung angeordnet ist. DieTrage- 
vorrichtung ist zur Aufnahme einer Serie von 2-D-Projek- 
tionen von einem Objekt um eine wenigstens im wesent- 
lichen horizontal durch die Tragevorrichtung verlaufende 
Achse motorisch schwenkbar. Das Rontgengerat weist 
Mittel zur Erzeugung eines 3-D-Bilddatensatzes aus den 
aufgenommenen 2-D-Projektionen auf. Die Erfindung be- 
trifft auRerdem ein Verfahren zur Bestimmung der fur die 
Erzeugung eines 3-D-Bilddatensatzes aus aufgenomme- 
nen 2-D-Projektionen erforderlichen Projektionsgeome- 
trien. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein verfahrbares Rontgengerat mit 
einem eine Rontgenstrahlenquelle und einen Rontgenstrah- 
lendetektor umfassenden Rontgensystem. Das Rontgensy- 5 
stem ist an einer Tragevorrichtung angeordnet zur Auf- 
nahme einer Serie von 2D-Projektionen von einem Objekt 
fiir die Rekonstruktion eines 3D-Bildes des Objektes relativ 
zu dem Objekt verstellbar. Die Erfindung betrifft auBerdem 
ein Verfahren zur Bestimmung von Projektionsgeometrien 10 
fiir ein derartiges Rontgengerat. 

Rontgengerate der eingangs genannten Art, bei denen es 
sich in der Regel um verfahrbare C-Bogen-R6ntgengerate 
handelt, sind beispiels weise zum Einsatz in der Medizin 
vorgesehen, um aus einer Serie von unter verschiedenen 15 
Projektionswinkeln aufgenommenen 2D-Projektionen von 
einem Korperteil eines Patienten 3D-Bilder von dem Kor- 
perteil rekonstruieren zu konnen. Die Rekonstruktion von 
3D-Bildern aus den mit dem Rontgensystem aufgenomme- 
nen 2D-Projektionen setzt allerdings die Kenntnis der Pro- 20 
jektionsgeornetrien, d. h. die Kenntnis der Positionen der 
Rontgenstrahlenquelle und des Rontgenstrahlendetektors 
sowie die Kenntnis des ProjektionswinkeLs bei jeder der ein- 
zelnen 2D-Projektionen der Serie voraus. Da C-Bogen- 
Rontgengerate mechanische Instabilitaten, insbesondere die 25 
Verstellbewegung des C-Bogens betreffend aufweisen, wel- 
che sich infolge der Gewichtskraft der Rontgenstrahlen- 
quelle und des Rontgenstrahlenempfangers in Verwindun- 
gen des C-Bogens bei Verstellbewegungen desselben au- 
Gem, sind MaBnahmen vorzusehen, um die Projektionsgeo- 30 
metrien wahrend der 2D-Projektionen ermitteln und somit 
3D-Bildern von dem Objektes rekonstruieren zu konnen. 

Aus der DE 197 46 093 Al ist ein derartiges C-Bogen- 
Rontgengerat bekannt. Zur Aufnahme einer Serie von 2D- 
Projektionen wird der mit dem Rontgensystem versehene C- 35 
Bogen des Rontgengerates vorzugsweise isozentrisch langs 
seines Umfanges in einer sogenannten Orbitalbewegung in 
einem Winkelbereich von ca. 200° um das zu untersuchende 
Korperteil des Padenten rnotorisch verstellt. Zur Bestim- 
mung der Projektionsgeometrien weist das Rontgengerat 40 
Mittel in Form von an der Rontgenstrahlenquelle und dem 
Rontgenstrahlenempfanger angeordneten Sendeeinrichtun- 
gen und an relativ zu dem Rontgensystem stationaren Kom- 
ponenten des Rontgengerates angeordneten Empfangsein- 
richtungen fur Schallwellen oder elektromagnetische Wei- 45 
len auf. Durch Laufzeit- oder Phasenmessungen der Schall- 
oder elektromagnetischen Wellen zwischen den Sende- und 
Empfangseinrichtungen im Zuge der Aufnahme von 2D- 
Projektionen konnen die Projektionsgeometrien der einzel- 
nen 2D-Projektionen ermittelt und somit aus der Serie von 50 
2D-Projektionen 3D-Bilder von dem untersuchten Objekt 
erzeugt werden. 

Nachteilig an dem bekannten Rontgengerat erweist sich, 
dass die Realisierung der motorischen Verstellung des C- 
Bogens langs seines Umfanges technisch aufwendig und so- 55 
mit teuer ist. Dariiber hinaus erfordert die ErmitUung der 
Projektionsgeometrien wahrend der Aufnahme einer Serie 
von 2D-Projektionen, welche auch als Online-Ermitdung 
der Projektionsgeometrien bezeichnet wird, einen hohen 
Einsatz von Rechenleistung, um in moglichst kurzer Zeit 60 
nach der Aufnahme der Serie von 2D-Projektionen in er- 
wunschter Weise zu 3D-Bildern von dem Objekt gelangen 
zu konnen. Eine sogenannte Realtime-Rekonstruktion von 
3D-Bildern ist demnach nur mit einem Einsatz teurer, eine 
hohe Rechenleistung aufweisender Rechner moglich. 65 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Rontgengerat der eingangs genannten Art derart auszufUh- 
ren, dass der technische Aufwand fiir die Erzeugung von 



3D-Bildern von einem Objekt verringert ist. Der Erfindung 
liegt auBerdem die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzu- 
geben, durch das die fur die Rekonstruktion von 3D-Bildern 
erforderlichen Projektionsgeometrien fUr das erfindungsge- 
maBe Rontgengerat in vereinfachter Weise zur Verfugung 
gestellt werden konnen. 

Nach der Erfindung wird die das Rontgengerat betref- 
fende Aufgabe gelost durch ein verfahrbares Rontgengerat 
mit einem eine Rontgenstrahlenquelle und einen Rontgen- 
strahlendetektor umfassenden Rontgensystem, welches an 
einer Tragevorrichtung angeordnet ist, welche Tragevor- 
richtung zur Aufnahme einer Serie von 2D-Projektionen 
von einem Objekt um eine wenigstens im wesendichen ho- 
rizontal durch die Tragevorrichtung verlaufende Achse rno- 
torisch schwenkbar ist und mit Mitteln zur Erzeugung eines 
3D-Bilddatensatzes aus den aufgenommenen 2D-Projektio- 
nen. Im Unterschied zu dem bekannten Rontgengerat ist die 
Tragevorrichtung des erfindungsgemaBen Rontgengerates 
rnotorisch um eine wenigstens im wesendichen horizontal 
durch die Tragevorrichtung verlaufende Achse schwenkbar. 
Diese Form der Schwenkung um die horizontal verlaufende 
Achse, welche nach einer Ausgestaltung der Tragevorrich- 
tung des erfindungsgemaBen Rontgengerates in Form eines 
C-Bogens der Angulations achse des C-Bogens entspricht, 
lasst sich wesentlich einfacher realisieren als die technisch 
aufwendige motorische Orbitaldrehung des C-Bogens, wor- 
unter die Verstellung des C-Bogens langs seines Umfanges 
verstanden wird. Durch die erfindungsgemaBe Ausbildung 
des Rontgengerates ist demnach der technische Aufwand fiir 
die Erzeugung eines 3D-Bilddatensatzes von einem Objekt, 
aus dem 3D-Bilder von dem Objekt gewonnen werden kon- 
nen, deutiich verringert. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, dass auch 
einfache C-Bogen-Rdntgengerate mit nicht isozentrisch ver- 
stellbaren C- Bogen in einfacher Weise mit rnotorisch um 
ihre Angulationsachse schwenkbaren C-Bogen ausgefuhrt 
werden konnen, so dass auch mit derartigen einfachen R6nt- 
gengeraten 3D-Bilddatensatze zur Rekonstruktion von 3D- 
Bildern von einem Objekt gewonnen werden konnen. Denn 
auch bei nicht isozentrisch verstellbaren C-Bogen verandert 
sich die Lage des Schnittpunktes zwischen dem Zentral- 
strahl eines von der Rontgenstrahlenquelle ausgesandten 
Rontgenstrahlenbundels und der Angulationsachse bei 
Schwenkung des C-Bogens um die Angulationsachse nahe- 
rungsweise nicht, wie dies bei einer Orbitaldrehung eines 
isozentrisch verstellbaren C-Bogens um das Isozentrum des 
C-Bogens der Fall ist. Dadurch wird in beiden Fallen auf 
vorteilhafte Weise die Erzeugung eines 3D-Bilddatensatzes 
aus einer Serie von 2D-Projektionen vereinfacht. 

Eine besonders bevorzugte Ausftihrungsform der Erfin- 
dung sieht vor, dass die motorische Schwenkung der Trage- 
vorrichtung durch einen digital gesteuerten Antrieb bewirkt 
wird. Der vorzugsweise softwaregesteuerte Antrieb, wel- 
cher nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung einen 
Schrittmotor umfasst, ermoglicht eine prazise Schwenkung 
der Tragevorrichtung um die horizontal verlaufende Achse, 
wobei verschiedene Schwenkstellungen der Tragevorrich- 
tung mit hoher Genauigkeit wiederholt eingestetlt werden 
konnen. Mit Hilfe des Schrittmotors konnen einzelne 
Schwenksteilung bei der Verstellbewegung des C-Bogens 
bis auf 500 u° genau wiederholt angefahren werden. 

Die das Verfahren betreffende Aufgabe wird gelost durch 
ein Verfahren zur Bestimmung der Projektionsgeometrien 
fur ein verfahrbares Rontgengerat, bei dem die Tragevor- 
richtung relativ zu einer Halterung des Rontgengerates um 
die durch die Halterung und die Tragevorrichtung wenig- 
stens im wesentlichen horizontal verlaufende Achse 
schwenkbar ist, auf wei send folgende Verfahrensschritte: 
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a) Einstellung erster die Ausgangsstellung der Trage- 
vorrichtung relativ zu der Halterung urnfassender Auf- 
nahmeparameter, 

b) Anordnung eines zur Bestimmung der Projektions- 
geometrien yorgesehenen Phantoms derarl relativ zu 5 
dern Rdntgensystem, dass es von einern von der Ront- 
genstrahlenquelle zu dern Rbntgenstrahlendetektor 
verlaufenden Rontgenstrahlenbundel durchdrungen 
werden kann, 

c) Aufnahme einer Serie von 2D-Projektionen von 10 
dern Phantom wahrend des motorischen Schwenkens 
der Tragevorrichtung relativ zu der Halterung um die 
horizontal verlaufende Achse, 

d) Auswertung der von dem Phantom aufgenomme- 
nen 2D-Projektionen zur Ermittlung der Projektions- 15 
geometrien fur jede der 2D-Projektionen, 

e) Speicherung der ermittelten Projektionsgeometrien 
fur die ersten Aufnahmeparameter, und 

0 gegebenenfalls Durchfiihrung der Schritte a) bis e) 
bei geanderten Aufnahmeparametem. 20 

Wenn die Tragevorrichtung des Rbntgengerates als C-Bo- 
gen ausgebildet ist, welcher langs seines Umfanges verstell- 
bar in einem mil der Halterung verbundenen Lagerteil gela- 
gert ist, sieht eine Variante des Verfahrens zur Bestimmung 25 
der Projektionsgeometrien vor, die Bestimmung der Projek- 
tionsgeometrien in Abhangigkeit von der Stellung der Tra- 
gevorrichtung relativ zu dem Lagerteil vorzunehmen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird vorgeschla- 
gen, die Projektionsgeometrien im Unterschied zu dem be- 30 
kannten Rbntgengerat nicht wahrend der Aufnahme einer 
Serie von 2D-Projektionen von einem Objekt, sondern in ei- 
nem oder mehreren Kalibriervorgangen vor der Aufnahme 
von Serien von 2D-Projektionen von Objekten zu ermitteln 
und zu speichern, um die Projektionsgeometrien fur spatere 35 
Messungen von Serien von 2D-Projektionen von Objekten 
zur Erzeugung von 3D-Bilddatensatzen zur Verfiigung stel- 
len zu konnen. Der Vorschlag fur das erfindungsgemaBe 
Verfahren beruht dabei auf der Uberlegung, die bei der Ver- 
stellung der Tragevorrichtung um die horizontal verlaufende 40 
Achse des Rbntgengerates infolge der Gewichtskrafte der 
Rbntgenstrahlenquelle und des Rbntgenstrahlendetektors 
auftretenden Verwindungen der Tragevorrichtung, welche 
zu Abweichungen von der idealen Verstellbewegung des 
Rbntgensystems um das Objekt fuhren, als mechanische 45 
Konstanten zu betrachten. Da die Tragevorrichtung bei 
Schwenkbewegungen unter gleichen, die Verstellbewegung 
der Tragevorrichtung betreffenden Ausgangsbedingungen, 
d, h. bei gleichen Aufnahmeparametem, worunter z. B. die 
Ausgangsstellung der Tragevorrichtung, die Schwenkge- 50 
schwindigkeit der Tragevorrichtung, die Anfahr- und Ab- 
bremskurve der Tragevorrichtung sowie der Schwenkwin- 
kel verstanden wird, stets naherungsweise dieselben Ver- 
windungen zeigt, hat sich diese Annahrne als gerechtfertigt 
erwiesen. Die Schwenkbewegung der mit dem Rbntgensy- 55 
stem versehenen Tragevorrichtung urn die horizontal ver- 
laufende Achse kann demnach als reproduzierbar erachtet 
werden. Daher lassen sich die Projektionsgeometrien des er- 
findungsgemaBen Rbntgengerates in einem oder mehreren 
Kalibriervorgangen vor eigentlichen Objektmessungen be- 60 
stimmen, was auch als Offline-Bestimmung der Projektions- 
geometrien bezeichnet wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der beige- 
ftigten schematischen Figur dargestellt, welche ein erfin- 
dungsgeraaBes verfahrbares Rbntgengerat zeigt. 65 

Bei dem in der Figur dargestellten erfindungsgemaBen 
Rbntgengerat handelt es sich um ein C-Bogen-Rbntgengerat 
1 mit einem auf Radem 2 verfahrbaren Geratewagen 3. Das 



C-Bogen-Rbntgengerat 1 weist eine in der Figur mit gestri- 
chelten Linien angedeutete Hubsaule 4 auf, welche um eine 
Langsachse A in die Richtungen des Doppelpfeils a drehbar 
ist. An der Hubsaule 4 ist eine Halterung 5 angeordnet, an 
der wiederum ein Lagerteil 6 zur Lagerung eines C-Bogens 

7 angeordnet isL 

Der C-Bogen 7 ist mit einem eine Rbntgenstrahlenquelle 

8 und einen flachigen Rbntgenstrahlendetektor 9 aufweisen- 
den Rbntgensystem versehen, wobei die Rbntgenstrahlen- 
quelle 8 und der Rbntgenstrahlendetektor 9 derart einander 
gegenuberliegend an den Enden des C-Bogens 7 angeordnet 
sind, dass ein von der Rbntgenstrahlenquelle 8 ausgehender 
Zentralstrahl ZS eines kegelffirmigen Rbntgenstrahlenbun- 
dels annahernd mittig auf den Rbntgenstrahlendetektor 9 
trifft. Bei dern Rbntgenstrahlendetektor 9 kann es sich um 
einen Rbntgenbildverstarker, einen aSi-Flachbilddetektor 
oder auch einen Rbntgenfilm handeln. Mit Hilfe der Hub- 
saule 4 ist der C-Bogen 7, der uber das Lagerteil 6 und die 
Halterung 5 mit der Hubsaule 4 verbunden ist, relativ zu 
dem Geratewagen 3 vertikal verstellbar. 

Der C-Bogen 7 ist im Falle des vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiels in Richtung des Doppelpfeils a langs seines 
Umfanges, vorzugsweise manuell Verstellbar, an dem La- 
gerteil 6 gelagert. Das Lagerteil 6 ist zusammen mit dem C- 
Bogen 7 um eine durch die Halterung 5, das Lagerteils 6 und 
den C-Bogen 7 wenigstens im wesentlichen horizontal ver- 
laufende Achse B, welche auch als Angulationsachse des C- 
Bogen-Rbntgengerates 1 bezeichnet wird, motorisch 
schwenkbar (vgl. Doppelpfeil p). Zum motorischen 
Schwenken des Lagerteils 6 und des C-Bogens 7 relativ zu 
der Halterung 5 ist im Falle des vorliegenden Ausfiihrungs- 
beispieles ein in die Halterung 5 integrierter, digital softwa- 
regesteuerter elektrischer Antrieb in Form eines Schrittrno- 
tors 10 vorgesehen. Der digital ansteuerbare Schrittmotor 10 
zeichnet sich dadurch aus, dass einzelne Schwenkstellungen 
des Lagerteils 6 und des C-Bogens 7 relativ zu dem Lager- 
teil 5 bis auf 500 u° genau wiederhoit angefahren werden 
kbnnen. Die Steuerung des Schrittmotors 10 erfolgt durch 
eine Geratesteuerung 11 des C-Bogen- Rbntgengerates 1, 
welche im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels 
auch alle anderen mit der Aufnahme von 2D-Projekdonen 
zusammenhangende Funktionen und Komponenten des C- 
Bogen-Rbntgengerates 1 steuert. 

Die Geratesteuerung 11 ist mit einem Geratebedienteil 12 
des C-Bogen-Rbntgengerates 1 verbunden, mit dem eine 
Bedienperson Einstellungen an dem C-Bogen-Rbntgengerat 
1, was die Aufnahme von 2D-Projektionen und die motori- 
sche Verstellung des Lagerteils 6 zusammen mit dem C-Bo- 
gen 7 anbelangt, vomehmen kann. 

Das C-Bogen-Rbntgengerat 1 ist zur Erzeugung eines 
3D-Bilddatensatzes von einem in der Figur nicht dargestell- 
ten Objekt vorgesehen. Der 3D-Bilddatensatz wird aus einer 
Serie von unter voneinander verschiedenen Projekdonswin- 
keln aufgenommenen 2D-Projektionen von dem Objekt, 
welche mit Hilfe des die Rbntgenstrahlenquelle 8 und den 
Rbntgenstrahlendetektor 9 auftveisenden Rbntgensystems 
gewonnen werden, mit einem mit der Geratesteuerung 11 
verbundenen Bildrechner 13 erzeugt. Aus dem erzeugten 
3D-Bilddatensatz kann der Bildrechner 13 in vorgebbarer 
Weise verschiedene 3D-Bilder bzw. 3D-Ansichten des ra- 
diologisch untersuchten Objektes rekonstruieren. Die 3D- 
Bilder bzw. 3D-Ansichten sind auf einem Sichtgerat 14, 
welches auf einer Halterung 15 des C-Bogen- Rbntgengera- 
tes 1 angeordnet ist, darstellbar. 

Zur Aufnahme einer Serie von 2D-Projektionen bei unter- 
schiedlichen Projekdonswinkeln wird das Lagerteil 6 zu- 
sammen mit dem das Rbntgensystem tragende C-Bogen 7, 
beispieisweise ausgehende von der in der FIG dargestellten 
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Ausgangsstellung des C-Bogens 7, in eine Richtung des 
Doppelpfeils 0 in einem Winkelbereich von vorzugsweise 
grolter gLeich 180°, um das zu untersuchende, in einem 3D- 
Bild darzustellende Objekt motorisch geschwenkt. Wahrend 
dieser motorischen Schwenkung des C-Bogens 7 um die 
Angulationsachse B wird eine Serie von vorzugsweise ca. 
50 bis 100 2D-Projektionen von dem Objekt rnit dem Ront- 
gensystem aufgenommen. Die aufgenommenen 2D-Projek- 
tionen werden dabei in einem Bildspeicher 16 zwischenge- 
speichert. Die fur die Aufnahme der Serie von 2D-Projektio- 
nen erforderlichen Eingaben, z. B. die Vorgabe der 
Schwenkgeschwindigkeit und des Schwenkwinkels sowie 
die Anzahl der gewunschten 2D-Projektionen, erfolgt iiber 
das Geratebedienteil 12. 

Fur die Erzeugung eines 3D-Bilddatensatzes aus den auf- 
genommenen 2D-Projektionen ist, wie bereits ein gangs er- 
wahnt, die Kenntnis der Projektionsgeometrien, also die Po- 
sition derRontgenstrahlenquelle 8 und des Rontgenstrahlen- 
detektors 9, relativ zu dem Objekt sowie die Kenntnis des 
Projektionswinkels bei jeder der 2D-Projektionen erforder- 
lich. 

Bei dem erfindungsgemaflen C-Bogen-R6ntgengerat 1 
werden diese Projektionsgeometrien in einem Kalibriervor- 
gang vor der Aufnahme von Serien von 2D-Projektionen 
von einem Objekt ermittelt und in einem Speicher 17 fiir die 
spatere Erzeugung jeweils eines 3D-Bilddatensatzes aus 
aufgenommenen Serien von 2D-Projektionen von unter- 
schiedlichen Objekten bereitgehalten. 

Bei dem Schwenken des C-Bogens 7 um die Angulations- 
achse B treten zwar infolge der Gewichtskrafte der Ront- 
genstrahlenquelle 8 und des Rontgenstrahlendetektors 9 
Verwindungen des C-Bogens 7 auf. Da diese Verwindungen 
unter den gleiche Ausgangsbedingungen, d. h. den gleichen 
Aufnahmeparametem, z. B. der Ausgangsstellung des C- 
Bogens 7 zu Beginn einer Schwenkbewegung, der 
Schwenkgeschwindigkeit, der Anfahr- und Abbremsbe- 
schleunigung des C-Bogens 7 und des Schwenkwinkel, je- 
doch stets annahernd in der gleichen Weise auftreten, kon- 
nen diese als rnechanische Konstanten bei der Schwenkung 
des C-Bogens 7 betrachtet werden. Bei bekannten Aufnah- 
meparametem bei der Schwenkung des C-Bogens 7 ist dem- 
nach der Verstellweg des Rontgensystem, also der Rontgen- 
strahlenquelle 8 und des Rontgenstrahlenempfangers 9, wel- 
cher aufgrund der Verwindungen des C-Bogens 7 nicht dem 
idealen Verstellweg entspricht, reproduzierbar, Als beson- 
ders vorteilhaft erweist sich dabei, dass mit dem Schrittmo- 
tor 10 einzelne Schwenkstellungen des C-Bogens 7 mit ho- 
her Prazision wiederholt angefahren werden konnen. Die 
Betrachtung der Verwindungen des C-Bogens 7 als mecha- 
nische Konstanten sowie die Moglichkeit der wiederholten 
prazisen Einstellung einzelner Schwenkstellungen des C- 
Bogens 7 ermoglichen es demnach, die Projektionsgeome- 
trien fiir unterschiedliche Aufnahmeparameter in einem 
oder mehreren Kalibriervorgangen vor der Aufnahme von 
Serien von 2D-Projektionen von einem Objekt fiir das C- 
Bogen-Rontgengerat 1 zu ermitteln. 

Diese Offline-Bestimmung der Projektionsgeometrien er- 
folgt im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels der- 
ail, dass zunachst eine erste vertikale Einstellung des Lager- 
teils 5, eine erste Einstellung des C-Bogens 7 in dem Lager- 
teil 6 und eine erste Einstellung der Lagerung 6 relativ zu 
dem Lagerteil 5 vorgenommen wird, wobei die Geratesteue- 
rung 11 die vertikale Einstellung der Halterung 5 und die 
Einstellung des C-Bogens 7 relativ zu der Lagerung 6 zu Be- 
ginn eines Kalibriervorganges von in der FIG in schemati- 
scher Weise dargestellten, an sich bekannten Positionsge- 
bem 20, 21 abfragt. Die Stellung der Lagerung 6 relativ zu 
der Halterung 5 lasst sich direkt den Steuerdaten fur den 



Schrittmotor 10 entnehmen. Im Falle des vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiels ist der C-Bogen 7 derart manuell in der 
Lagerung 6 eingestellt und mit nicht naher dargestellten, an 
sich bekannten Mitteln, z. B. Klemmschrauben, fixiert wor- 
5 den, dass der Zentralstrahl ZS eines von der Rontgenstrah- 
lenquelle 8 ausgehenden Rontgenstrahlenbiindels die Angu- 
lationsachse B annahernd rechtwinklig schneidet. Eine Fi- 
xierung des C-Bogens 7 ist dabei nicht notwendigerweise 
erforderlich. AnschlieBend wird zur Bestimmung der Pro- 

10 jektionsgeometrien ein mit rontgenpositiven Marken 18 ver- 
sehenes Phantom 19 derart relativ zu dem Rontgensystem 
angeordnet, dass ein von der Rontgenstrahlenquelle 8 zu 
dem Rontgenstrahlendetektor 9 verlaufendes Rontgenstrah- 
lenbtindel das Phantom 19 zumindest teilweise durchdrin- 

15 gen kann. Bei dem Phantom 19 kann es sich beispiels weise 
um einen an sich aus der US 5,822,396 oder der 
US 5,835,563 bekannten eigentlich fur die Online-Bestim- 
mung von Projektionsgeometrien vorgesehenen Markerring 
handeln. Es konnen jedoch auch andere speziell fur die Of- 

20 fline-Bestimmung von Projektionsgeometrien vorgesehene 
Ph an tome verwendet werden. 

Ist das Phantom 19 beispielsweise ein eine Mittelachse M 
aufweisender, aus der US 5,822,396 oder der US 5,835,563 
bekannter Markerring oder ein andersartiges, eine Mittel- 

25 achse M aufweisendes Phantom erfolgt die Positionierung 
des Phantoms 19 relativ zu dem Rontgensystem vorzugs- 
weise derart, dass die Mittelachse M des Phantoms 19 we- 
nigstens im wesentlichen parallel zu oder sogar identisch 
mit der Angulationsachse B des C-Bogen-R6ntgengerates 1 

30 ist. 

Nach der Positionierung des Phantoms 19 relativ zu dem 
Rontgensystem wird in einem Kalibriennodus des Rontgen- 
ger&tes 1 eine Serie von 2D-Projektionen von dem Phantom 
19 angefertigt, wobei das Lagerteil 6 zusammen mit dem C- 

35 Bogen 7 durch den Schrittmotor 10 um die Angulations- 
achse B, also in eine Richtung des Doppelpfeils p mit einer 
vorgebbaren Geschwindigkeit sowie einer vorgebbaren An- 
fahr- und Abbremsbeschleunigung verstellt wird. Durch 
Auswertung der 2D-Projektionen von dem Phantom 19 bei- 

40 spielsweise mit Hilfe des Bildrechners 13 konnen die Pro- 
jektionsgeometrien fiir die einzelnen 2D-Projektionen der 
Serie in an sich bekannter Weise ermittelt werden und in Ab- 
hangigkeit von den gewahlten Parametern bei der Auf- 
nahme der 2D-Projektionen, also in Abhangigkeit von der 

45 Hoheneinstellung der Halterung 5, der Ausgangsstellung 
des C-Bogens 7 relativ zu dem Lagerteil 6, der Ausgangs- 
stellung des Lagerteils 6 reladv zu der Halterung 5, der ge- 
wahlten Verstellgeschwindigkeit sowie dem gewahlten Ver- 
stellwinkel im Speicher 17 gespeichert werden. Gegebenen- 

50 falls sind fur weitere von der in der Hgur dargestellten Aus- 
gangsstellung des C-Bogens 7 abweichende Ausgangsstel- 
lungen sowie fiir andere Aufnahmeparameter weitere Serien 
von 2D-Projektionen im Zuge des Kalibriervorganges anzu- 
fertigen, anhand der 2D-Projektionen die Projektionsgeo- 

55 metrien fur die einzelnen 2D-Projektionen zu bestimmen 
und in Abhangigkeit von den Aufhahmeparametern im 
Speicher 17 abzulegen. 

Auf diese Weise erhalt man zu verschiedenen Aufnahme- 
parametem gehorige Datensatze von Projektionsgeome- 

60 trien, welche bei spaterer entsprechender Wahl der Aufnah- 
meparameter zur Erzeugung eines 3D-Bilddatensatzes aus 
einer Serie von von einem Objekt aufgenommenen 2D-Pro- 
jektionen verwendet werden konnen. Bei Objektmessungen, 
d. h. bei der Aufnahme von 2D-Projektionen, werden nahe- 

65 rungsweise dieselben Schwenkstellungen des C-Bogens 7 
eingenommen, welche der C-Bogen 7 bei der Kalibrierung 
eingenommen hat, so dass die entsprechenden Projektions- 
geometrien direkt dem Speicher 17 entnommen und zur Er- 
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zeugung eines 3D-Bilddatensatzes herangezogen werden 
kbnnen. 

Das erfindungsgemaBe Rontgengerat ist vorstehend am 
Beispiel eines verfahrbaren C-Bogen-Rbntgengerates 1 be- 
schrieben. Das erfindungsgemaBe Rontgengerat muss je- 5 
doch nicht notwendigerweise ein C-Bogen-Rdntgengerat 
sein, sondern es kann sich auch um ein anderes verfahrbares 
Rontgengerat handeln, welches als Tragevorrichtung, bei- 
spielsweise eine u-rormige Tragevorrichtung, aufweist. 

Dariiber hinaus muss das Rontgengerat nicht alle Einstell- 10 
moglichkeiten fur das Rontgensystem bieten, wie sie fur das 
C-Bogen-Rbntgengerat 1 beschrieben sind. Beispielsweise 
kann auf die Verstellbarkeit des C-Bogens in Umfangsrich- 
tung oder die Hohenverstellung der Halterung 5 verzichtet 
werden. 15 

Anstelle des Schrittmotors kann auch ein andersartiger 
Antrieb verwendet werden, sofem dieser eine wiederholte 
prazise Einstellung verschiedener Schwenkstellungen des 
C-Bogens 7 ermbglicht. 

Die elektrischen Verbindungen zwischen elektrisch be- 20 
triebenen Komponenten des C-Bogen-Rbntgengerates 1 
sind im Falle des vorliegenden Ausfiihrungsbeispieles nicht 
explizit dargestellt, da sie in an sich bekannter Weise ausge- 
fuhrt sind. 

Die Ermittlung der Projektionsgeometrien fur das erfin- 25 
dungsgemaBe Rontgengerat muss im ubrigen nicht notwen- 
digerweise durch die beschriebene Offline-Kalibrierung er- 
folgen. Vielmehr kbnnen die Projektionsgeometrien auch 
Online, d. h. wahrend Objektmessungen, ermittelt werden. 

30 

Patentanspruche 



von dem Phantom (19) wahrend des motorischen 
Schwenkens der Tragevorrichtung (7) relativ zu 
der Halterung (5) um die horizontal verlaufende 
Achse (B), 

d) Auswertung der von dem Phantom (19) aufge- 
nommenen 2D-Projektionen zur Ermittlung der 
Projektionsgeometrien fttr jede der 2D-Projektio- 
nen, 

e) Speicherung der ermittelten Projektionsgeo- 
metrien fUr die ersten Aufnahmeparameter, und 

f) gegebenenfalls Durchfiihrung der Schritte a) 
bis e) bei geanderten Aufnahmeparametern. 

6. Verfahren zur Bestimmung der Projektionsgeome- 
trien fiir ein verfahrbares Rontgengerat (1) nach An- 
spruch 5, bei dem die Tragevorrichtung als C-Bogen 
(7) ausgebildet ist, welcher langs seines Umfanges ver- 
stellbar in einem mit der Halterung (5) verbundenen 
Lagerteil (6) gelagert ist, wobei die Bestimmung der 
Projektionsgeometrien in Abhangigkeit von der Aus- 
gangsstellung der Tragevorrichtung (7) relativ zu dem 
Lagerteil (6) erfolgt. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1 . Verfahrbares Rontgengerat mit einem eine Rontgen- 
strahlenquelle (8) und einen Rontgenstrahlendetektor 
(9) umfassenden Rontgensystem, welches an einer Tra- 35 
gevorrichtung (7) angeordnet ist, welche Tragevorrich- 
tung (7) zur Aufnahme einer Serie von 2D-Projektio- 
nen von einem Objekt um eine wenigstens im wesent- 
lichen horizontal, durch die Tragevorrichtung (7) ver- 
laufende Achse (B) motorisch schwenkbar ist, und mit 40 
Mitteln (11, 13, 16, 17) zur Erzeugung eines 3D-Bild- 
datensatzes aus den aufgenommenen 2D-Projektionen. 

2. Verfahrbares Rontgengerat nach Anspruch 1, bei 
dem die Tragevorrichtung ein C-Bogen (7) ist. 

3. Verfahrbares Rontgengerat nach Anspruch 1 oder 2, 45 
bei dem die rnotorische Schwenkung der Tragevorrich- 
tung (7) durch einen digital gesteuerten Antrieb (10) 
bewirkt wird. 

4. Verfahrbares Rontgengerat nach Anspruch 3, bei 
dem der Antrieb einen Schrittmotor (10) umfasst. 50 

5. Verfahren zur Bestimmung der Projektionsgeome- r 
trien fiir ein verfahrbares Rontgengerat (1) nach einem 

der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die Tragevorrichtung 
(7) relativ zu einer Halterung (5) des Rontgengerates 
(1) um die durch die Halterung (5) und die Tragevor- 55 
richtung (7) wenigstens im wesentlichen horizontal 
verlaufende Achse (B) schwenkbar ist, aufweisend fol- 
gende Verfahrensschritte: 

a) Einstellung erster die Ausgangsstellung der 
Tragevorrichtung (7) relativ zu der Halterung (5) 60 
umfassender Aufnahmeparameter, 

b) Anordnung eines zur Bestimmung der Projek- 
tionsgeometrien vorgesehenen Phantoms (19) 
derart relativ zu dem Rontgensystem, dass es von 
einem von der Rontgenstrahlenquelle (8) zu dem 65 
Rontgenstrahlendetektor (9) verlaufenden Ront- 
genstrahlenbiindel durchdrungen werden kann, 

c) Aufnahme einer Serie von 2D-Projektionen 
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